2017 年国家科技进步奖推荐公示

一、项目名称：高温炉衬服役性能优化关键技术与工业应用
二、推荐单位意见
在国家工业“绿色”转型升级背景下，该项目针对高温工业炉功能及其能耗牵涉到能否完成《中国制造2025》提出“能耗、物耗及污染物排放达到世界先进水平”的战略目标，开展了多项核心关键技术研发了系列高性能产品。

在国家科技计划等项目支持下，经过20余年攻关，项目组针对高温工业炉衬复杂苛刻的服役条件，研究开发了炉衬材料时变损伤机理及控制理论与方法、材料组成与微纳结构优化及炉衬材料可控制备、高温炉衬设计—服役—修复一体化新技术，取得了一系列创新性突破。项目成果实现了高温炉衬安全、高效、长寿、低排放和功能协同统一的目标，获湖北省科技进步一等奖4项，国家授权发明专利26项、实用新型18项、软件著作权1项，出版著作1部，发表论文56篇，技术居国际领先和先进水平，在武钢和宝钢等企业得到广泛应用，创造了显著的经济效益和社会效益。项目技术成果应用与推广，提升了我国高温工业炉总体技术水平，显著降低了能源和资源消耗，为我国高温工业和耐火材料行业的技术进步提供了技术支撑。
推荐该项目申报国家科学技术进步奖二等奖。
三、项目简介
《中国制造2025》、《工业转型升级规划》和《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006-2020）》提出了“能耗、物耗及污染物排放达到世界先进水平”的战略目标。实现此目标的重点依赖于高温过程工业用窑炉的技术进步。高温窑炉是冶金、电力、建材、石化等高温过程工业的核心装备，其能耗约占我国工业总能耗的60%，热效率平均低于30%（国际≥50%），另外，炉衬耐火资源单耗大，年耗近3000万吨。现代工业炉的大型化和高效化，以及新工艺的发展对炉衬材料的功能和寿命提出了更高要求，现有的理论与技术不能有效解决以下难题：
（1）高温炉内多相流动、传热、传质与化学反应共存，炉衬材料服役条件复杂苛刻，材料寿命短、炉衬废弃材料排放量大。仅凭“经验估算+运行调整”的传统方法，难以明确复杂条件下的炉衬材料时变损伤机理；
（2）高温复杂服役环境要求工业炉衬既要强度高、体积稳定，又要抗热震、耐冲刷与抗侵蚀，还需要良好的隔热效果，传统炉衬材料难以满足，寿命功效无法兼顾；
（3）在不同温区的炉衬材料之间、现有炉衬材料与修复材料之间缺乏协同性、匹配性，严重威胁炉衬安全，其整体功效也难以充分发挥。
针对上述难题，项目首先采用炉衬损伤全息耦合仿真，探明复杂服役条件下炉衬材料的时变损伤机理，构建损伤控制理论与方法；其次，针对性地进行材料微纳结构优化，开发出服役过程原位反应增强和基于高温物性参数数值推演的微孔化低导热高强可控制备技术，研发出系列多功能炉衬材料；然后，进行炉衬设计-服役-修复多维度一体化和工业应用；最终实现高温炉衬安全、高效、长寿和功能协同统一，并取得如下创新性成果：
（1）炉衬材料时变损伤机理及控制理论与方法
基于多相流连续介质、多孔介质、扩散反应理论以及流固耦合与结构损伤识别的对偶网格和动网格算法，建立炉衬材料全息损毁模型；综合分析高温炉中的流动、传热、化学反应、冲刷磨损与交变应力情况，揭示了典型高温炉衬材料时变损伤机理，并构建控制理论与方法，为炉衬材料的设计开发奠定基础。
（2）炉衬材料微纳结构优化及可控制备
基于炉衬材料在高温炉内的服役环境和高温物性参数数值推演方法，建立气孔特征参数-导热理论模型，研发了炉衬材料服役过程原位反应增强技术和微孔化低导热高强技术，实现了系列具有梯度和微孔结构材料的可控制备，产品性能优于国内外同类材料。
（3）炉衬设计-服役-修复一体化
基于多场耦合扩展分析技术，研发了炉衬结构、材料、砌筑、运行与修复等多维度设计开发平台，实现了工业应用。如新型变径回转窑，控温精度提高50%，寿命提高25%；新型焙烧炉，热效率提高12.5%，寿命提高14.3%，降低了污染物生成量；大型工业炉修复施工时间缩短90%。
项目获湖北省科技进步一等奖4项，授权发明专利26项、实用新型18项、软件著作权1项，出版著作1部，发表论文56篇，技术居国际领先和先进水平，在武钢和宝钢等企业得到广泛应用，近年创造了显著的经济效益和社会效益。项目技术成果应用与推广，提升了我国高温工业炉总体技术水平，显著降低了能源和资源消耗，对推动我国高温工业和耐火材料行业的技术进步提供了技术保障，为高温过程工业实现“能耗、物耗及污染物排放达到世界先进水平”的战略目标提供了技术支撑。
四、客观评价
项目委托国家耐火材料质量监督检验中心等权威质检单位对项目产品进行了检测，产品性能指标稳定，符合标准和用户要求。
查新报告：未见有相同文献报道。

湖北省科技厅组织专家组鉴定结论为：本项目取得了具有自主知识产权的重要成果，其技术处于国际领先和先进水平。
技术指标与同类技术对比：
原位反应增强材料综合性能超过国内外传统材料并达到国外材料的先进水平。

研发的系列低导热高强材料的关键技术指标超过或达到国外同类材料水平。
经一体化设计，武钢应用表明钢水平均温降减少20℃，包钢应用表明钢包外壳温度下降了135℃。
电炉顶，平均使用寿命提高180%以上。钢包、回转窑、焙烧炉的平均使用寿命提高了14.3%至25%；同时，钢包钢水洁净度和回转窑的控温精度也得到了显著提高。
武钢等干熄焦炉修复应用，施工工时显著降低，效率提高90%；热风炉修复后，出风口温度较修复前提高50℃，达到新砌热风炉风温水平。

中国耐火材料行业协会：
项目开展的高温炉衬耐火材料应用基础理论研究与产业化，实现了大型工业炉的长寿、经济、高效和安全稳定运行，提升了我国大型工业炉耐火材料总体技术水平，为高温工业的节能降耗做出了积极贡献。
五、推广应用情况
项目成果从2001年先后武钢、宝钢、马钢、华西能源集团等70余家大中型钢铁、有色冶炼企业大规模工业推广实施，近年创造了显著的经济效益。现已推广用于石化、建材、有色行业，对高温工业的安全生产、节能降耗，具有良好的社会效益。
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